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ESSAIS MECANIOUES 



Generality 

Le choix d'un metal pour un certain but d’utilisation s’effectue sur la base de ses 
proprietes physico-chimiques, mecaniques et technologiques. 

Les essais mecaniques font partie de la technique des metaux, leur but est de 
caracteriser ou devaluer num^riquement les propriety du materiau. 

La connaissance des grandeurs caracteristiques et leur determination est la 
condition essentielle pour les calculs des dimensions des diff^rents Elements de 
construction. 

Les grandeurs caracteristiques sont mesurables et sont definit selon les differents 
proc^des qu’on etudiera dans cette partie. 

Les essais mecaniques sont pratiques soit: 

- directement sur les pieces brutes ou usinees 

- ou sur des eprouvettes-ecliantillons du materiau considere, 

Les essais mecaniques le plus sou vent pratiques sont: 

-traction et compression 
- torsion 
-flexion 
-choc 
fatigue 
-et durete 

ESSAI DE TRACTION 

l’essai de traction a une grande importance dans les essais mecaniques. 
Une barre travaille a la traction quand elle est soumise a Taction de deux forces 
egales et directement opposees qui tendent k Tallonger (fig. 1). 
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(Tig- 1 ) 



L’essai dc traction est destine surtout pour 1‘examen de la tenue des materiaux 
soumis a l’ action de contraintes dc traction axiales reparties unitormement sur 
loute la section de I'eprouvelte. 

L’essai se fait sur des eprouvettes standardises sur une machine d’essai de 
traction (fig.2), 

1 - barre transversal e 

2- tige 

3- dispositif de fixation 

4- bati 

5- mesure dc la force 

6- moteur 

7 - ecrou 

Lo longueur ini dale 





les eprouvettes sont solidemcnt main tenues entre les macho ires (dispositif de 
fixation) de la machine et sont sound ses a Taction d’une charge (eloignement 
des.mSchoires Tune de T autre) jusqu'a un aliongement provoquant la rupture, 

La machine peut-etre munie d’un enregistreur pouvant donner inslantanement 
les valours do Teffort de traction et Tallongement correspondant on encore la 
dependance entre la contrainte de traction et Tallongement sous forme de 
diagramme force-allongement (diagramme d’essai de traction. La courbe relevee 
au cours de Tessai de traction est representee sur la figure, 3 est connue sous 1c 
nom de diagramme d’essai de traction. 




(fig 3 ) 
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-La partie OB correspond a une deformation elastique c- a- d les allongements 
sont proportionnels aux charges, 

-Le point B correspond k la fin de 1’ elasticity ou Pe est la charge de limite 
elastique. 

-La partie BCDK correspond a la deformation permanente (plastique), les 
allongements croissent tr6s vite avec la charge. 

-Le point R correspond au moment de 1 ’apparition de la rupture de I’eprouvette 
- avec Pr charge de rupture. 

Les caracteristiques mecaniques a determiner lors de I’essai sont : 



- contrainte de limite d ’elasticity o e 

- contrainte de resistance a la rupture c R 

- allongement A% 

- module d’ elasticity E. 

En genera! la contrainte normal e est determinee par : 



a — 



F_ 

5a 



[N/mm ! ] 



F- charge ins lan lan £e 

So- section ini dale de l’eprouvette 1’ allongement s’ecrit : 

i f I j 

V allongement s’ecrit alors : e = — = — - -S-. too %[%] ou 

Lo- longueur initiale 
L- longueur apres allongement 

Lors des essais de traction on utilise generalcment les diagrammes de 
contraintes conventionnelles (fig.4a et 4b). 




(a) 



(b) 



(fig-4) 



La partie droite du diagramme caracterise le domaine de la deformation 
elastique (allongements et contraintes sont proportionnelles). La tangente de la 
pente de la droite de HOOK a l’axe des abscisses caracterise le module 
d’elasticite E ou 

Tang P= E 

Ce qui donne la loi de HOOK 



La loi de HOOK est valable seulement pour cette partie du diagramme. 

Les diagrammes contraintes-allongements different d’un metal a un autre fig. 5. 



a - s.E 




a- diagramme apparent 
b- diagramme reel 

1- acier de construction 

2- fonte FGL 



3- alliage d’aluminium 

4- polyethylene 
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Le tableau ci dessous indique les valeurs du module d ’elasticity E de certains 
materiaux : 



Materiaux 


Module d’elasticite E en N/mm 2 


Diamant 


120. 10 4 


Wolfram 


35. 10 4 


Acier 


20. 10 4 


Fonte a graphite lamellaire 


5. 10 4 


Porcelaine 


55. 10 3 


Alliage d’aluminium 


70. 10 3 


Verre 


72. 10 3 


Caoutchouc 


< 10 2 

iJ 


Polysterol 


28. 10 2 


Polyethylene 


0,8-11. 10 2 


Resine epoxyde 


1 20- 1 40. 1 0 2 



Les c ontraintes i nferieures a 1 a 1 imite d ’elasticity cr E (limite d ’ecoulement) n e 
produisent pratiquement que des deformation elastiques. Done e’est la charge a 
partir de laquelle se produisent des deformations permanentes. Mais en realite 
cette contrainte produit une deformation permanente de 0,005%. (cr 005 limite). 
La limite elastique cr s correspond a la contrainte provoquant une deformation 
plastique et durant laquelle on peut observer une chute de la charge lors de 
l’essai. II existe la limite elastique superieure et inferieure. Pour les materiaux 
sans variation de limite elastique, on determine la limite elastique equivalente 
O' 0 , 2 . 

II est frequent que la limite d’elasticite est choisie comme une caracteristiques 
de la resistance. 

La contrainte a laquelle est effectuee la rupture s’appelle resistance a la rupture, 
done e’est la charge la plus elevee atteinte au cours de l’essai. 
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_ max 

£ r - ~~ A [N/mm 2 ] 

Dans ce cas la rupture s’effectue dans la partie ascendante du diagramme, dans 
le cas ou la rupture s’effectue dans la partie descendante du diagramme, on a 

Pr 

(Jr [N/mm 2 ] 

Dans les cas des metaux plastique, une fois les contraintes atteignent la valeur de 
rupture, la deformation se concentre en un secteur determine de 1 ’eprouvette ou 
apparait un retrecissement de la section appelee « striction ». 

La charge diminue brusquement et a un certain moment 1 eprouvette se rompt a 

la valeur a „ . 

Pour les metaux plastiques, la charge de rupture cr R caracterise la resistance du 
metal aux deformation plastiques importantes. 

Dans les essais de traction, on determine l’allongement apres rupture en%. 



La striction 






— — — x 1 00% 
*0 



^=[ 1 - 



“ R 

V^o J 



] x 1 00% 






1.1. eprouvettes standardises 

1.1.1. metaux 

il existe deux types d’eprouvettes A et E. 

Eprouvette A : c’est une eprouvettes ronde avec une tete cylindrique lisse 
(fig-6)- 

d 1 =L 0 +do L v — Lo+do 








• €c 


- 




c> 




h 




• • 
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Lo ^ 




h 




Lv 





it 


i 



(fig-6) 
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Eprouvette E : c’est une eprouvette Platte avec une tete lisse (fig. 7) 
a- epaisseur d’essai b- largeur d’essai 

B=l,2b+3mm h=2b+10mm 




tr 



(fig-7) 



/.i.2.polym6res superieurs 

II existe deux type d’eprouvettes, pour les 

Sieve fig. 8a et 8b. 
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materiaux avec allongement faible et 







(fig-8) 



0>J 



1.2. Realisation de I’essai 
1.2.1. But 

Determination des caracteristiques mecanique principals du materiau (Acier 
doux). 



- limite d’Slasticite (d’ecoulement) ^ 



A 
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- limite elastique (Resistance limite) 


max 

' “ a 

^*0 


- Resistance a la rupture 


H 

b 


- Allongement a la rupture 


£ = — — x 1 00 % 

^0 


- Striction relative a la rupture 


y =— — — x 1 00 % 


- Module d’elasticite 


S 



En effectuons plusieurs essais, tracer les diagrammes suivants : 
-charges-allongements (P- AL) 

-contraintes- allongements ( a - e). 

L essai est realise a l’aide d’une machine d’essai de traction universelle avec des 
eprouvettes standardises. 

L’eprouvette est serree dans le dispositif de fixation de la machine, est 
Soumise a Taction d’une charge jusqu’a la rupture. 

a) - La mesure de Teprouvette se fait avec un pied-a-coulisse en trois lieux 
differents de la longueur de la partie calibree. On prend en consideration le 
diametre moyen et on calcule la section droite Ao. 

b) - Porter sur la surface de Teprouvette la longueur standardise Lo 

l 0 = 1 0 d 0 => d 0 = 8 + 1 0 mm 
l o “ 5d 0 — ^ (l q = 5 “ 8mm 

c) - Mettre Teprouvette entre les machoires de la machine et mettre en 

marche le moteur electrique. 

d) - Au cours de Tessai, il est necessaire de surveiller attentivement non 
seulement le comportement de Teprouvette mais les charges suivantes : 

P et charge correspondant a la limite elastique 
^max • Charge correspondant a la resistance limite 
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P r : charge de rupture. 

e). Mesurer la longueur LI et le diametre dl apres rupture, calculer l’aire 
de la section apres rupture. 



le but de l’essai est 1 ’etude du comportement des materiaux plastiques, 
fragiles, isotropes et anisotropes (beton, bois, metaux) au cours de la 
compression et la determination de Leurs caracteristiques mecaniques. 

L’essai de compression durant lequel le materiaux subit un effort de 
compression axial, peut-etre pris comme 1 inverse de 1 essai de traction fig. 9. 



L’essai de compression est realise a l’aide de machines universelles avec des 
eprouvettes standardises. Durant l’essai l’eprouvette avec une section Ao subit 
l’ecrasement et dont on mesure la charge correspondante (fig. 10). 



2-ESS AI DE COMPRESSION 



(fig-9) 




(fig-10). 



F 2 

La contrainte de compression est determinee par o c =— (N/mm ) avec F :1a 



L 0 



force mesuree pendant l’essai et Ao : section initiale. 
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La deformation de l’eprouvette provoque une diminution de la longueur A L 

A Lc =L 0 -Lc 

L 0 : longueur initial. 

Lc : longueur apres ecrasement , Done on peut calculer l’ecrasement e c . 



= 



A L L n -L 

— ^ x 1 00% = -2 x 1 00%. 

Lf\ L r 



J 0 ^0 
la figure. 1 1 represente les contraintes de compression en fonction de 

l’ecrasement et du materiaux. 

Bfli: 




e in % 



(fig-ii) 



la resistance limite est determinee par : 



F. 



°e = 



max 



A r 



[ a /” / mm 2 ] 



F max : charge provoquant les premieres fissurations ou rupture. Pour les cas des 
aciers, la fissuration n’apparait pas et l’essai est realise jusqu'a un ecrasement : 
e c =50%. 

F c , 



t^eSO ~ 



50 



[N / mm 2 ] 
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2.1. Eprouvette standardises 

les eprouvette d’essai ont gentalement la forme cylindrique et leurs diam&re 
depend de leurs dimensions (d= 10-K30 mm). 

Pour des mesures grossieres on utilise des eprouvettes normales dont la hauteur 
est egale au diametre et pour des mesures precises on a 
L 0 = (2.5-K3)d 

Les eprouvettes longues ne sont pas utilisees a cause du danger de flambage que 
represent ces demieres. 

Les faces des eprouvettes doivent-etre bien polies, parallels et perpendiculaires 

a l’axe de l’essai. 

2.2. Realisation de I’essai 



2.2.1. But 

- determination de la resistance limite 



(7 



e 




mm 2 ] 



construction du diagramme de compression 

- dessin des eprouvettes avant et apres ecrasement 
L’essai peut-etre realise de la fa^on suivante : 

- mesurer les dimensions de 1 ’eprouvette d, L 0 et A 0 

- Une fois l’eprouvette est mise entre les deux plateaux de la machine, 
mettre en marche le moteur. 

- Au cours de l’essai, il est necessaire de surveiller attentivement non 
seulement le comportement de l’eprouvette, mais aussi la charge 

maximale d’ecrasement correspondant a la resistance limite ® e 

- Pour les materiaux plastiques on met fin a l’essai apres avoir obtenu les 
deformations residuelles assez importantes 



16 



3- ESSAI DE FLEXION 

l’essai de flexion trouve une grande utilisation lors de l’etude des materiaux 
fragiles tels que le fonte a graphite lamellaire, les aciers a outils ou les 

ceramiques. 

Pour les metaux ductiles, la rupture ne pas etre atteinte meme avec des 
contraintes de flexion depassant la limite d’elasticite . 

L’essai de flexion a aussi une importance particuliere surtout pour les materiaux 
tels que les polymeres superieures, car le plus souvent ils sont soumis aux 
contraintes de flexion. Lors de la sollicitation a la flexion d une section 
symetrique, il y a presence dans les fibres limites, d un cote les contraintes de 

compression & c et de 1’ autre les contraintes de traction G t fig. 12. 




( fig-12 ) 

Les contraintes augmentent des deux cotes proportionnellement a la distance de 

la fibre neutre. 

Lorsque on aura atteint la limite elastique ou la limite d’ecrasement, le 
materiau aurait atteint l’ecoulement plastique. 

Dans le domaine elastique la repartition des contraintes sur la section est 

lineaire et les valeurs des contraintes maximales de compression & c et 

de traction &t sont : 
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<?t = 



[jV / mm 2 \ <J C = [N / mm 2 ] 



I - ' * / 

M/ : moment de flexion 
I : moment d’inertie. 

Ou encore on peut ecrire : 

[N / mm 2 \ <J C = [N / mm 2 ] 

W Wd 



= 



W = - moment resistant (N.mm) 
e 

Les grandeurs c aracteristiques de 1 ’essai de flexion peuvent-etre determinees 
par deux methodes differentes fig. 13 

- l’essai de flexion a deux points. 

- l’essai de flexion a trois points. 

- l’essai de flexion a quatre points. 



1 










b) 



L 











> 

i m 


n 


— 
m i 


T 


F 




L s 


- 


“ F 



Biegemomentea- 

verlouf 



^ bmox " F m 



( fig- 13 ) 



A i 



a’ - ' 
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Pour l’essai de flexion a trois points la plus grandes valeurs du moment de 
flexion est obtenue grace a 1 ’action de la force unique F au milieu de 
l’eprouvette . 



Mf* 



FL 

4 (N.mm) 



L : longueur des appuis. 

Done la contrainte maximale est 



F.L 



= ~r^[ N/mm2 ] 



AW 



On utilisons la force a l’instant de la rupture on obtient la contrainte de flexion a 



la rupture Gfr. 

Au point d’application de la force, la flexion M maximale et determinee 
Par la fleche / 




E = 



F .]J 
48 El 
FL 3 
48 If 
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<T m . v .1 2 / 

m — (mm 



Ee 



) 



E : module d’elasticite en N/mm 2 . 

Lors de l’essai sur des materiaux non metalliques, tels q ue 1 es p olymeres, 1 a 
rupture de l’eprouvette ne peut pas avoir lieu et l’essai doit-etre interrompu 
lorsque la fleche est egale a 1.5 fois l’epaisseur de l’eprouvette, dans ce cas il 
s’agit de la limite de la fleche. 

Durant l’essai de flexion a quatre points agissent deux forces sur l’eprouvette se 
trouvant a une distance m des points d’appui. 

Le moment de flexion reste constant entre les points d’application des forces. 

M/max= F.m (N.mm) 
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Les contraintes maximale entre les points d’application de chaque force sont 
obtenues par : ^max — ^ ^ mm ] 

La plus grande flexion (fleche) au milieu et entre les points d’application de 
chaque force est : 

/ = — — -(ll 1 - 4m 2 \mm) 

J 14 EI K a ’ 

3.1. Eprouvettes standardises 

les eprouvettes destinees a l’essai de flexion s ont d e s ection c ylindrique o u 
prismatique. L’eprouvette est posee sur deux appuis a galet cylindriques, ensuite 
fixee selon le type d’essai qu’on veut realiser. Avant l’essai on doit mesurer la 
distance entre les appui, pour les eprouvette cylindriques on a L=20do- 

3.2. Realisation de I’essai 

Le but de l’essai est de determiner le module d’elasticite E des differents types 
de materiaux. 

La figure. 14 nous montre la disposition de l’eprouvette prismatique dans la 
machine d’essai de flexion. ' 
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le fleche est obtenue par : 



FI 3 

f = _ 

J * - — - d’ou 



48 El 



E = 



Fl 1 



4SIf 



E = 



avec 



Fi 



i = 



bh l 

12 



on aura 



4 fbh 3 

4-ESS AIDE TORSION 



L’essai de torsion a u ne i mportance s econdaire relativement aux essais deja 
envisages. II est destine pour I’examen des materiaux constituant les arbres et les 
fils, ainsi que le comportement de la resistance et de la tenacite des aciers durs. 
Si on fixe l’une des extremites de l’eprouvette cylindrique avec L=10d et on 
applique a l’autre extremite un couple de force dans un plan perpendiculaire a 
l’axe de la barre fig. 15 dans ce cas se forme un moment de torsion M,. 





(fig. 15) 



M t =F.d ou 

F : force appliquee. 
d : diametre de l’eprouvette. 



21 



Lors de la rotation, il y a glissement suivant le meme axe de la section 
transversale par rapport a la section fixe. La rotation effectuee par les deux 
sections est caracterise par son angle de rotation \\i fig. 1 6 est proportionnelle a la 
distance separant les deux sections de l’eprouvette. 



la torsion v c’est la rotation de deux sections transversales se trouvant a une 
distance 1 (voir figure 1 6). 



ou y : glissement unitaire 

Le glissement unitaire y est Tangle existant entre la ligne de Thelice et la 
surface laterale de cylindre. 

Le rapport entre le glissement et la contrainte de torsion laterale appropriee T 
s’appelle le nombre de cisaillement (P) 




T 

La valeur reciproque de |3 donne le module de cisaillement (G). 



T=VxL 



avec 



L : distance separant les deux extremites de Teprouvette. 
V : torsion. 




F 



(fig. 16) 



2 7 




ce qui donne 
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G = — 

P 

Comme dans l’essai de flexion, la contrainte maximale de cisaillement se trouve 

7 0 

dans les fibres laterales 

M, 



T — 

max 



W. 



pour des eprouvettes cylindriques on a : 



1 6M t 

T = 

max 7 3 



7vd 

La loi de HOOK pour les contraintes de cisaillement s’ecrit alors : 



t = G.y 



2 rL 32 M,L 

V = = — 

Gd nd*G 

Et- 
on peut determiner le module de cisaillement G 

5- ESSAI DE CISAILLEMENT 

pendant l’essai de cisaillement l’eprouvette subit l’effort de deux forces agissant 
dans un meme plan, ce qui donne un couple de forces avec un bras de levier 3 
fig. 17, qui fait apparaitre des efforts de flexion supplementaires. 
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(fig. 17) 



Dans la pratique l’essai de cisaillement est realise le plus souvent en deux 
parties. 

L’appareil de cisaillement utilise est a efforts de traction et de compression 

fig. 18. 




(fig. 18) 

Durant l’essai un etat de contrainte parfait n’est pas atteint, a cet effet on 
determine seulement la force maximale F max exigee pour le cisaillement et a 

partir de laquelle on peut calculer la resistance au cisaillement X. 

F IF r 1 

£ma ZL = rm^\ N / mm 2\ 

2A 0 nd 2 




1’essai de cisaillement a une grande importance pour les aciers a rivets et les 
mesures de cisaillements. 



6- ESS AIDE RESILIENCE (CHOCS) 

la resilience caracterise la resistance a la rupture par choc d’un materiau. un 
metal resistant bien au choc a une grande resilience symbole K. le plus souvent 
l’essai de resilience est realise a l’aide de l’appareil appelle (mouton pendule 
de CHARPY), avec des eprouvettes standardises. 

L’essai de resilience est un essai de rupture fragile effectue surtout sur des 
# 

materiaux ductiles. L’utilisation d’une eprouvette entaillee (encochee) concentre 
la deformation sur la plus petit volume (entaille). Ce qui conduit a sa rupture 
apres le choc. 

Cet essai consiste a deminer la resilience K, c’est-a-dire le travail mecanique 
necessaire pour briser par choc l’eprouvette de forme et dimensions determinees 
fig. 19. 





^ * 




4J 

, - ^ 
y\ 


i 




d 






i 



MJ 



£n4-OiiWe de ^Orme Cc\\r> 

fcwU.Ue. 'roKdt 

(fig. 19) 
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Le choix de la forme et des dimensions de l’eprouvette depend de la tenacite du 
materiau. Pour les aciers de construction et aciers resistants, on utilise le plus 
souvent des eprouvettes a entaille ronde en forme de U. 

Les differents dimension des eprouvette standardisee a entaille ronde sont 
donnees sur le tableau ci-dessus. 



Desig. 


Long. L 


Epais. a 


Larg . b 


Prof, t 


Ep.Ant.. 


R.Ant. 


L/Appui 


R. 


55,30 


10,005" 


10,005 


2 


8,005 


1,0035 


40,0025 


r 2 


55,30 


10,005 


10,005 


3 


7,005 


1,0035 


40,0025 


r 3 


55,30 


10,005 


10,005 


5 


5,0045 


1,0035 


40,0025 



Toutes les dimensions sont donnees en mm. 



Le pendule est constitue d’une masse m (fig.20) en acier forge qui peut osciller 
autour d’un axe. 
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la masse pendulaire a la forme d’un disque presentant une entaille biseautee ou 
couteau. 

Dans le procede charpy, Peprouvette est placee suivant ses deux cotes sur deux 
appuis du mouton c harpy, de telle fa$on que le couteau du marteau coincide 
exactement avec l’entaille. Le pendule est levee jusqu'a la hauteur 
correspondante aux conditions d’essai. A cette hauteur h| le pendule possede de 
Penergie potentielle Ei=p.h|, une partie de cette energie est absorbee par la 
rupture de Peprouvette, cela signifie que le pendule n’atteind pas sa hauteur 
initiale h| mais une hauteur h<h| dont Penergie potentielle est E 2 =p.h 2 . 

D’ou le travail necessaire pour briser Peprouvette est 

Ei-E2=p(hi-h2) 

Si S est la section de Peprouvette en cm 2 a Pendroit de Pentaille, la resilience 
sera : 

K = 1 -^- — — ( Kg.m / cm 2 )ou(j / cm 2 ) 

s 

7-ESS AI DE FA TIGUE 

le but de l’essai de fatigue est de determiner les conditions de resistance des 
materiaux soumis a des efforts variables dans le temps et de la limite pratique de 
fatigue, considerons une eprouvette cylindrique soumise a des efforts de flexion 




(fig-21) 
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Choisissons 2 points A et B disposee diametralement et pour une position de 
l’eprouvette, nous avons par exemple la traction en A et la compression en B. si 
nous toumons l’eprouvette d’un demi-tour, l’effort conservant toujours le meme 
sens, B devient tendu et A comprime. Ainsi pendant la rotation, les fibres de 
l’eprouvette sont altemativement tendues et comprimees. Lorsque la rupture de 
l’eprouvette est atteinte, la contrainte correspondante est egale a . 



avec Mb - P. L et 




7nd 3 

~32~ 



En appliquons les charges croissantes Pi<P2 < P3 < - - ^Pn- 
Et on enregistre le nombre d’altemance correspondant ni,n 2 ,n 3 ...n n , pour 
lesquelles les eprouvettes se rompent, ensuite on calcule les contraintes 

correspondants a ces efforts, la courbe CT b e n fonction de n a failure d’une 

hyperbole fig.22. 
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le nombre minimum d’altemances, qui doit-etre enregistrer avant rupture pour la 
determination de la limite de fatigue est generalement de 30 millions pour les 
alliages ferreux et 100 millions pour les alliages d ’aluminium. 

Les facteurs pouvant avoir une influence sur la fatigue sont : 

- le nombre de cycle 

- etat de surface 

- forme de la piece 

- et dimension de la piece 

L’essai est assez long, si le moteur toume a 3000tr/min, il faut 167 heures, soit a 
peu pres 7 jours pour effectuer le nombre minimum d’altemance (30 millions). 

8-ESSAI DE D VRETE 

La definition valable pour la durete est la resistance qu’oppose un corps a la 
penetration d’un autre corps plus dur. 

La durete est un complement indispensable de l’examen metallographique, qui 
donne une premiere impression sur les caracteristiques mecaniques et corrobore 
souvent Interpretation des textures. 

Selon le type de charge du corps d’essai lors de la penetration dans le materiau, 
on distingue deux precedes : 

-pro cede avec action statique (par penetration) 

-procede par action dynamique (par rebondissement) 

Dans cette partie on etudiera uniquement le premier precede. 

8.1. Procede avec action statique 

les differentes methodes d’essai faisant partie de ce procede sont les essais du 
domaine macro avec une force d’essai F > 30N tels que : 

-Essai Brinell 
-Essai Rockwell 
-Et V essai Vickers 
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8.1.1. Essai du durete Brinell 

dans l’essai Brinell le penetrateur est une bille d’acier trempe de diametre D, 
soumise a une charge F pendant une duree bien determinee. La bille laisse une 
empreinte ayant la forme d’une calotte spherique de diametre d et de 
profondeur h fig.23. 



la durete Brinell HB est determinee par le rapport entre la force F et la surface 
de l’empreinte A et se calcule sans mesure. 



D- diametre de la bille. 
h- profondeur de penetration. 

Le facteur 0,102 pour donner la durete en systeme SI. 

Durant l’essai on ne mesure pas la hauteur de penetration h, mais on la calcule 




(fig-23) 




A 



F- force d’essai en newton. 

A- surface de l’empreinte en mm 2 



A=7tDh. 



selon : 
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II B = 



2 , 102.^2 



h = 



D-(D^-d^y 

2 



d’ou 



I 

xD[D ~ (D 2 - d 2 )' 2 ] 



Le diametre de I’empreinte d esi mesure a l’aide de la regie le chatelier fig.24, 
qui esl une plaque en vene sur laquelle sont gravees deux droites coneourantes 
dont 1’une est graduee el indique les millimetres. La regie est posee de faqon que 
les deux droites soient tangentcs a l’empreinte, Le diametre est 1u sur la division 
correspondante au point de tangence. 




(fig-24) 

La bille est en acier trempe ou un melal dur de diamelre L>= 1 0-5-2 3 4’ 1 s 25 cm 

lmm. 



Le diametre de I ’emprcinte d d oit se t rouver entre 0 ,2 e l 0.7, pour maintenir 
cette limite, il esl ntscessaire de varier la charge, 

Le tableau ci-dessus nous donnc un apcrqu sur les diamctrcs, charges etc. 
Appropriees aux differents metaux. 



Epais.Ech. 

(ram) 


Diam.Bille 

(mm) 


MATERIAUX 


Acier Rcc. 
F=30D 2 


Alli.de Cu 
F=10D 2 


Ant.Frict. 

F=5D 2 


Alli.de Pb 
F=2,5 D 2 


6 


10 


3000 


1000 


500 


250 


3 


5 


750 


250 


125 


62,5 


1,2 


2,5 


187,5 


62,5 


31,25 


15,65 


0,5 


1 


30 


10 


5 


2,5 
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Dans le cas des aciers, les valeurs de HB peuvent nous donner directement les 
valeurs approximatives de la resistance a la traction en multiplions par le facteur 
0 . 35 , mais seulement valable jusqu'a des valeurs de 350 daN/mm 2 . 

La methode Brinell n’est pas applicable aux aciers traites a durete voisine ou 
superieure a celle de la bille (450HB), car <?a peut conduire a des deformations 
de la bille et les mesures ne seront pas exactes. 

Le principe de designation de la durete Brinell est le suivant : 

Par ex: 120 HB5/250-30 
1 20- valeur de durete 
HB- selon Brinell 
5- diametre de la bille (mm) 

250- force d’essai en newton multiplie par le facteur 0,102 

30- duree d’action en secondes 

Essai de durete Brinell aux hautes temperatures 

Cette methode consiste a mesurer la durete HB a une temperature = 400 C, 

ppur le chauffage rapide est uniforme de l’eprouvette on utilise un bain liquide 

(huile, sel fondu etc..), la temperature d’essai ne doit pas osciller au dela de ± 



3°C. 

L’essai s’effectue de la meme fa^on qu’a temperature ambiante fig.25, la bille 
est en acier a resistance thermique. 

La charge s’execute sans choc et peut-etre augmentee uniformement et 
maintenue durant 3 minutes a la valeurs finale. 

Les valeurs de la durete sont valable seulement dans le cas ou la temperature est 
la meme pour la bille et l’eprouvette d’essai. 



fohipon de pr«ssum 



(fig.25) 




't 

pour 
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le diametre d est mesure apres refroidissement de l’eprouvette d’essai jusqu’a la 
temperature ambiante. 

L’epaisseur de l’eprouvette ne doit pas etre inferieur a l’epaisseur minimale. 



0,1 02 J 7 

•nin/ — ft B) HB 111111 (valable jusqu'a 450HB) 



La mesure n’est valable que si l’epaisseur de l’eprouvette est egale a au moins 
8 fois la profondeur h de l’empreinte. 

Essai de durete Brinell par comparaison ou procede Morin 

Le principe est base sur la comparaison de la durete HB (connue) d’une piece 
avec celle HB (inconnue) d’une autre piece. 

Si nous disposons une bille (fig.26) entre la piece a mesurer sa durete et une 
piece etalon de durete connue (HB), si on exerce un effort F sur la piece etalon, 
la bille penetre a la fois dans le piece et dans l’etalon. 



pour la piece H'B = 



F_ 

S' 



F_ 

et pour l’etalon HB= ^ 




Piece a durete inconnue 



(fig.26) 

on divisant ces egalites membre a membre. 
On a : 

H'B FF F S__S_ 

HB ~ S r S ~ S' X ~F~J' 



d’ou 



H'B = MB- 

S' 



f 



S = nD{ 

V 



D-^D^d 2 

~Y 



) 
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Connaissons les diametres des empreinte d et d’ il est possible de calculer s et s’ 

et comme la durete HB est donnee, on en deduit la durete H’B de la piece a 
mesurer. 

L’appareil utilise est un appareil portatif a Biller Turpin livre avec un certain 
nombre de piece etalon de durete connue fig.27. 



{ 




(fig.27) 

le precede Brinell ne convient pas pour les Idles et les surfaces devant glisser 

on toumer juste. La bille en penetrant ecroui le metal et marque profondement 
celui-ci en formant une bavure. 

La lecture du diametre demande de le part de l’operateur une grande pratique. 

Les essais sur les metaux tres durs et trempes, conduit au risque de marquer la 
bille. 
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8.1.2 ESSAI DE DURETE VICKERS 

la determination de la durete selon vickers s’effectue de la meme fa<?on que le 
procede Brinell. Dans ce procede le penetrateur est un diamant pyramidal a base 
carree dont l’angle au sommet ( l’angle diedre des deux faces opposees) vaut 
136° fig.28. 



rh 



r ^777Z 



m 



Wy 6 '^ 
V 



(fig. 28) 



La charge appliquee varie suivant : 

-la machine 

-l’epaisseur du metal a controler 
-et la durete du metal 

Les charges d’essai les plus utilises sont de 5^-120 daN. 

Le diamant penetre dans le metal et laisse une empreinte du fait de la forme du 
penetrateur. La durete Vickers est determinee par le rapport entre la charge 
appliquee et l’aire de l’empreinte pyramidale laissee par le diamant. 



HV = 



FA 102 

A 



sans unite de mesure. 



ou 

F- force d’essai en N 
A-surface de le calotte en mm 2 . 

d 2 d 2 _d 2 

A ” 2 cos 22° “ , . 136“ “ 1,854 ( mm2 ) 

2 sin 

2 

d- longueur de la diagonale en mm ou moyenne des valeurs des deux diagonales 
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H y _ 0,1 02 J?. 1,854 _ 0,1 89.F 



d 2 



d 2 



Pour mesurer d, on proje.te 1'image grossie de I'empreinte (70-140 fois) sur un 
verre depol, au moyen d'un microscope incotpore dans la machine d'essai. 

La designation de la durete vickers est la suivante : 

HV 50-20. 

HV- durete vickers. 

50-charge d’essai x 0. 1 02 (N ) 

20-duree d’action en secondes 

La meihode Vickers es. une mdthode universelle. deux avaniages exclusifs la 
pre eren, aux auires procedes.D'un cote, elle pemtei d'effectuer des essais sur 
ous les metaux durs (aciers trempes, aciers cyanurds etc.), les alliages legers e, 
autre sur les p.eces extra-minces ayant jusqu'a 0.05 mm d’epaisseur 
seu emend faut dans ce cas cho.sir la charge appropr.de pour que ,e dlgona, 
so.t au moms egale a Pepaisseur de la piece a controler. 

Le precede Vickers es, egalemen, utilise sur des appareils de laboratoire pour 

a mesure des m.croduretes, il permet de connaitre la durete d'un des 
constituants du metal. 

” eS, , Uti ' e ^ "° ,er qUC Va ' eUrS de « Brinell coincident jusqu’a 300 

e qu ensude les valeurs Vickers croissen, plus vite que les valeurs Brinell, cela 
due aux deformations subi, par ,e pendtrateur Brine., * partir de cede valeur. 

8.1.3 ESSAI DE DURETE ROCKWELL 

L'essai Rockwell consiste a imprinter dans ,a couche superficielle du metal une 
connue. & c 
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La determination de la durete Rockwell se reduit par la mesure de la profondeur 
de penetration. 

Plus le metal sera dur, moins il y aura de penetration et plus grand sera le chiffre 
de Rockwell lu sur la comparateur de mesure. 

II existe 3 sortes de penetrateurs : 

a) -une bille en acier trempe de diametre 1,58 mm et pour une charge totale 
F=100daN, elle est utilisee pour les metaux non ferreux, aciers doux et non 
trempes. 

b) - une bille en acier tres dur de diametre 3,175mm et pour une charge totale 
F=100daN. 

c) - une pointe de diamant pour une charge totale F=150daN, utilisee pour les 
alliages tres durs, aciers trempes. 

Les billes sont serties sur le corps du penetrateur et le diamant est taille pour 
obtenir un cone de 1 20°, son extremite est spherique, il est monte sur un corps 
en aciers appele cone de Brasle. 

Suivant l’emploi de Fun ou de l’autre des penetrateurs l’echelle des duretes 
change et nous aurons les duretes suivantes : 

-HRB, HRE, HRF pour le penetrateur bille 
-HRC pour le penetrateur diamant 

Lorsque le penetrant change, la charge egalement egalement 
-charge totale appliquee pour HRB, HRE est de lOOdaN 
-charge totale appliquee pour HRF est de 60daN 
-charge totale appliquee pour HRC est de 150daN 

Sous charge totale, on comprend la somme de la precharge F 0 =10daN et la 
charge additionnelle (normale). 
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L’appareil utilise pour l’essai 



Brinell et Vickers est represente sur le figure 28. 




(fig.28) 

avant l’application de la charge nonrale d'essai, une precharge F„=10daN est 
appliquee sur le penetrateur pour eliminer l’effet de surface. 

L’application de la charge d’essai est effectuee en deux phases figure.29 
-application de la precharge F 0 avec une penetration t 0 . 

-ensuite application de la charge supplimentaire normale F, qui donne une 
penetration t t . 

La duree de 1’application varie de 3+8 secondes, est depend du materiau. 
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A la fin de l’essai on laisse la precharge F 0 appliquee et la profondeur tb peut 
nous donner directement la durete Rockwell. 




(fig.29) 

on utilisons le comparateur gradue en degre allant de 100 correspondant a une 
penetration nulle et representant la force F 0 , jusqu'a zero correspondant a une 
penetration de 0.2 mm fig.30 




(fig.30) 
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Principales Notations 



P-force concentree. 

P cr - force critique. 

[P]-force admissible. 

N- coefficient de securite. 

M-moment d’un couple concentre. 

H- effort longitudinal. 

Q- effort tranchant. 

Mp moment flechissant. 

M t - moment de torsion. 

F-aire de la section droite. 

L- longueur de la section, 
b- largeur de la section, 
h- hauteur de la section, 
d-diametre. 

(x- coefficient de poisson. 

E- module d’elasticite longitudinale. 
G-module d’elasticite transversale. 
a -contrainte normale. 
a - limite de proportionnalite. 

cr c -limite d’ecoulement. 

cr, -resistance limite. 

a rcel - resistance de rupture reelle. 

[o-]- contrainte admissible. 
u cr - contrainte critique, 
r - contrainte tangentielle. 

[r] -contrainte tangentielle admissible. 

6 - rotation de la section d’une poutre. 
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f- deplacement vertical d’une poutre. 

Al-allongement absolu. 
e - allongement relatif. 
e deformation relatife transversale. 

Unites de mesure 

N-newton unite de force. 

1 daN= 1 0N~ 1 ,02Kgf. 
lkN=10 3 N. 

1MN=10 6 N. 

N/m 2 -unite de contrainte et de pression. 
lPa=N/m 2 . 

lbar= 1 0 5 Pa= 1 Kgf/cm 2 = 1 daN/cm 2 = 1 0 5 N/m 2 . 

Mesures lin6 ai res 

1 micron = 1/1000 de millimetre [mm] = 0,001 mm 
1 pouce (inche) [in] = 25,40 mm 
1 pied (foot) [ft] = 304,80 mm 
1 yard [yd] = 0,914 metre [m] = 914 mm 
1 mille terrestre (mile) [mi] = i;609 kilometre [km] 
1 mille marin (nautical mile) = 1,853 km 



Mesures de surface 

1 pouce carre (square inche) [in 2 ] = 645,2 mm* 
1 pied carr6 (square foot) [ft 2 ] = 0,0929 m 2 
1 yard carre [yd 2 ] = 0,836 m 2 
1 mille carre (square mile) [mi 2 ] = 2,59 km 2 



Mes ure s de volume 

1 pouce cube (cubic inche) [in 3 ] = 16,39 cm 3 
1 pied cube (cubic foot) [ft 3 ] = 28,32 dm 3 ou litres[l] 
1 yard cube (cubic yard) [yd 3 ] = 0,765 m 3 
1 US gallon [US gal] = 3,785 litres [1] 

1 UK gallon [UK gal] = 4,5461 litres [1] 

1 barille de petrole (barrel petroleum) [br] = 159 1 
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M esures de masse, po ids e t fo rce 



1 grain = 64,8 milligramme [mg] 

1 once (ounce) [oz] = 28,35 gramme [g] 

1 livre (pound) [lb] = 0,4536 kg 
1 kilogramme force [kgf]: 

1 kgf = 9,806 Newton [N] 

1 kgf = 0,9806 decanewton [daN] 

1 (hundred weight) [cwt] = 50,80 kg 

1 tonne ame r i ca i ne ( short ton)[Sh tn] = 0,9072 tonne [t] 
1 tonne b r i t an i que ( 1 ong ton)[UK ton] = 1,0160 t 
1 livre force-pied (pound force-foot) [Ibf ft]: 

1 1 bf ft = 1 , 3558 Nm 



Me sures de pression et contraint e 

1 kg/cm* = 0,9807 bar [b] 

= 0,9678 atmosphere [atm] 

= 10,01 m H 2 0 

1 pascal [Pa] = 1 Newton par m* [N/m*] 

1 megapascal [MPa] = 1 Newton par mm* [N/mm*] 

1 bar [b] : 

1 b = 1 decanewton par cm* [daN/cm*] 

1 b = 1,013 x 10 s pascal [Pa] 

1 b = 10,21 m H? 0 
1 hectobar [hbar] = 1 daN/mm* 

1 livre force par pouce carre (pound force per square 
inch) [lbf/in*] ou [ PS I ] : 

1 [lbf/in*] ou [PSI] = 0,0069 N/mm* ou MPa 

1 [lbf/in*] ou [PSI] = 0,069 daN/cm* ou b' 

1 [lbf/in*] ou [PSI] = 0,0703 kg/cm* 

1 [lbf/in*] ou [PSI] = 51,715 mm de mercure [mm Hg 

1 [lbf/in*] ou [PSI] = 0,70307 mm H 2 0 

1 livre force par pied carre (pound force per foot 
inch) [PSF] = 4,88 kg/m* 

1 tonne americaine par pouce carre(Short ton per square 
inch) [Sh tn/in*] = 13,79 Mpa = 1,406 kg/mm* 

1 tonne britanique par pouce carre (UK ton per square 
inch) [UK ton/in*] = 15,44 Mpa = 1,575 kg/mm* 
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RELATIONS MElTRIQUES 



a 2 s b 2 + c 2 \ 
b 2 s a 2 -c 2 \ 


oL 






/c' 




c 2 = a 2 — b 2 \ 


t HYPOTENUSE : O , 




© 




b 2 
c 2 
h , 



a b / 

a c 7 
be 







mM 



h 2 = b'c' 



Exemp/e : b 7 = 1 4 / C*= 5 
h 2 = 14 x5 = 70 
h = V70 = 8,37 



Exemp/e : b = 1 2 f CcIS 

a 2 = 12 l + 15 2 = 369 
a = V369 - = 19,21 



Exemp/e: b r 6 , C^slO 

b 2 =16 x 6.96 ; b=V96 
c 2 « 16x10=160; c=Vl60 



RELATIONS TRIGONOMETRIQUES 




On conno/7 a e/ C 



sin C = c : a 
cos B = c : a 
b = c fg B 




On Conner?/' a ?/ b 



sin B = b : a 
COS C s: b : a 
C = b hg C 




On connof? C e/ B 



C = 90° — B 

/N 

a = c : cos B 
b = c hg B 




On con no?/ C e/ C 



b = 9o°-e 

a = c : sm C 
b es C CO^ C 




On Conner?/ b e/ B 



C = 90°— B 

xx. 

a = b : sin B 
C = b cokj B 




On Conner? b e/ C 



B = 90°— C 
a = b : cos C 
C ts b hgC 




On conna// a e/ B 



C = 90°— B 
b = a sin B 

XN 

C = a cos B 




On conno?/ a e/ C 



B = 90°— C 

. A 

b = a cos C 

A 

C = a sin C 



les va/eters e/e S/A', COS , TO, COTG son/ /ires e/ons /es /o6/es (Doc 15,16,17,18) 
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CX N 

360 
180 
120 
90 
72 



8 
9 
10 

v 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 
19 

I 20- 
121 
22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

3 *. 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 
4Z 

44 

45 



60 

<5 



0.017 5 
0,034 9 
0,052 4 
0,069 8 
0,087 3 



0,104 7 
0,122 2 . 
0,139 6 
40 0,1571 
36 



30 



24 



20 

18 



15 



12 



10 



0,174 5 

0,192 0 
0,209 4 
0,226 9 
0,244 3 
0,261 8 

0,279 3 
0,296 7 
0,314 2 
0,331 6 
0,349 1 

0,366 5 
0,384 0 
0,401 4 
0,418 9 
0,436 3 

0,453 8 
0,471 2 
0,488 7 
0,5061 
0,523 6 

0,541 1 
0,558 5 
0,S76 0 
0,593 4 
0,610 9 

0,628 3 
0,64 5 8 
0,663 2 
0,680 7 
0,698 1 

0,715 6 
0,733 0 
0,750 S 
0,767 9 
0,785 4 



0,017 5 
0,034 9 
0,052 4 
0,069 8 
0,087 2 

0,104 7 
0,122 1 
0,139 5 
0,156 9 
0,174 3 

0,191 7 
0,209 1 
0,226 4 
0,243 7 
0,261 1 

0,278 3 
0,295 6 
0,312 9 
0,330 1 
0,347 3 

0,364 5 
0,381 6 
0,398 7 
0,415 8 
0,432 9 

0,449 9 
0,466 9 
0,483 8 
0,500 8 
0,517 6 



0,534 5 
0,551 2 
0,568 0 
0,584 7 
0,601 4 

0,618 0 
0,634 6 
0,651 1 
0,667 6 
0,684 0 

0,700 4 
0,716 7 
0,733 0 
0,749 2 
0,765 4 



0,000 04 
0,00015 
0,000 34 
0,000 61 
0,000 95 

0,001 37 
0,001 87 
0,002 44 
0,003 08 
0,003 81 

0,004 60 
0,005 48 
0,006 43 
0,007 45 
0,008 56 

0,009 73 
0,010 98 
0,012 31 
0,013 71 
0,015 19 

0,016 75 
0,018 37 
0,020 08 
0,021 85 
0,023 70 

0,025 63 
0,027 63 
0,029 69 
0,031 85 
0,034 07 

0,036 37 0 
0,038 74 ' 
0,041 18 
0,043 70 
0,046 28 0 

0,048 94 
0,051 68 
0,054 48 
0,057 36 
0,060 31 

0,063 33 
0,066 42 
0,069 58 
0,072 81 
0,076 12 



0,000 00 
0,000 00 
0,000 01 
0,000 03 
0,000 06 

0,00010 
0,000 IS 
0,000 23 
0,000 32 
0,000 44 

0,000 S9 
0,000 76 
0,000 97 
0,001 21 
0,001 49 

0,001 81 
0,00217 
0,002 57 
0,003 02 
0,003 52 

0,004 08 
0,004 68 
0,0OS 35 
0,006 07 
0,006 86 

0,007 71 
0,008 62 
0,009 61 
0,010 67 
0,011 80 

,013 01 
0,014 29 
0,015 66 
0,017 11 
,018 64 

0,020 27 
0,021 98 
',023 78 
,025 68 
,027 67 

,029 76 
0,031 95 
0,034 25 
0,036 64 
0,039 IS 





RELATIONS 


Corde C = 2R sin «<. 

2 

ou C = 2\Z2RF_F* 




Fleche F — R ^1_coq <x > 
ou F = R^R 2 --^ 


i 


Arc A 

A _ TT R cx 
~ 180 


Royon R 
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oc 


N 


A - 


c 


F 


S | ©< 


N 


A 


C 


F 


S 1 

1 


91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 
100 

101 

102 

103 

104 

105 

106 

107 

108 

109 

110 

111 

112 

113 

114 

115 

116 

117 

118 

119 

120 
121 
122 

123 

124 

125 

126 
127 
'128 
:i29 

130 

131 

132 

133 
1134 
135 


3 


1,566 2 
1,605 7 
1,6232 
1,640 6 
1,656 0 

1,675 5 
1,6930 
1,710 4 
1,727 9 
1,745 3 

1,762 8 
1,760 2 
1,797 7 
1,815 1 
1,832 6 

1,850 0 
1,667 5 
1,885 0 
1,902 4 
1,919 9 

1,937 3 
1,954 8 
1,972 2 
1,989 7 
2,007 1 

2,024 6 
2,042 0 
2,059 5 
2,076 9 
2,094 4 

2,111 8 
2,129 3 
2,1468 
2,164 2 
2,181 7 

2,199 1 
2,216 6 
2,234 0 
2,251 5 
2,268 9 

2,286 4 
2,303 8 
2,321 3 
2,338 7 
2,356 2 


1,426 5 
1,438 7 
1,450 7 
1, 462 7 
1,474 6 

1,486 3 
1,497 9 
1,509 4 
1,520 8 
1,532 1 

1,543 2 
1,554 3 
1,565 2 
1,576 0 
1,586 7 

1,597 3 
1,607 7 
1,618 0 
1,628 2 
1,638 3 

1,648 3 
1,658 1 
1,667 8 
1,677 3 
1,686 8 

1,696 1 
1,705 3 
1,714 3 
1,7233 
1,732 1 

1,7407 
1,749 2 
1,757 6 
1,765 9 
1,774 0 

1,782 0 
1,789 9 
1,797 6 
1,805 2 
1,812 6 

1,819 9 
1,827 1 
1,834 1 
1,841 C 
1,847 e 


0,299 09 
0,305 34 
0,311 65 
0.318 00 
0,324 41 

0,330 87 
0,337 38 
0,343 94 
0,350 55 
0,357 21 

0,363 92 
0,370 68 
0,377 49 
0,384 34 
0,391 24 

0,398 18 
0,405 18 
0,412 21 
0,419 30 
0,426 42 

0,433 59 
0,440 81 
0,448 06 
0,455 36 
0,462 70 

0,470 08 
0,477 50 
0,484 96 
0,492 46 
0,500 00 

0,507 58 
0,515 19 
0,522 84 
0,530 53 
0,S38 25 

0,546 01 
0,553 80 
0,561 63 
0,569 49 
0,577 38 

0,585 31 
0,593 26 
0,601 25 
1 0,609 27 
l 0,617 32 


0,294 20 1 
0,303 16 J 
0,312 26 
0,321 52 
0,330 93 

0,340 50 
0,350 21 
0,360 06 
0,370 09 
0,380 26 

0,390 58 
0,401 04 
0,411 66 
0,422 42 
0,433 34 

0,444 39 
0,4S5 60 
0,466 95 
0,478 44 
0,490 08 

0,501 87 
0,513 79 
0,525 86 
0,538 07 
0,550 41 

0,562 89 
0,575 51 
0,588 27 
0,601 16 
0,614 18 

0,627 34 
0,640 63 
0,654 04 
0,667 59 
0,681 25 

0,695 05 
0,708 97 
0,723 01 
0,737 16 
0,751 44 

0,765 84 
0,780 34 
0,794 97 
0,809 70 
. 0,824 54 


136 

137 

138 

139 

140 

141 

142 

143 

144 

145 

146 

147 

148 

149 

150 

151 

152 

153 

154 

155 

156 

157 

158 

159 

160 

161 

162 

163 

164 

165 

166 

167 

168 

169 

170 

171 

172 

173 

174 

175 

176 

177 

178 

179 
18C 


tc 

UJ 
_ J 

D 

0 

'W 

cr 

LkJ 

z 

0 

o 

>j 

0 

CL 

D 

O 

z 

c0 

'UJ 

5 

0 

u 

O 

UJ 

cr 

| 

| 


2,373 6 
2,391 1 
2,408 6 
1,426 0 
2,443 5 

2,460 9 
2,478 4 
2,495 8 
2,513 3 
2,530 7 

2,548 2 
2,565 6 
2,583 1 
2,600 5 
2,618 0 

2,635 4 
2,652 9 
2,670 4 
2,687 8 
2,705 3 

2,722 7 
2,740 2 
2,757 6 
2,775 1 
2,792 5 

2,810 0 
2,827 4 
2,844 9 
2,862 3 
2,879 8 

2,897 2 
2,914 7 
2,932 2 
2,949 6 
2,967 1 

2,984 5 
3,002 0 
3,019 4 
3,036 9 
3,054 3 

3,071 8 
3,089 2 
3,106 7 
3,124 1 
3,141 6 


1,854 4 1 
1,860 8 1 
1,867 2 i 
1,873 3 i 
1,879 4 i 

1,885 3 
1,891 0 
1,896 6 
1,9021 
1,907 4 

1,912 6 
1,917 6 
1,922 5 
1,927 3 
1,931 9 

1.936 3 
1,940 6 
1,944 7! 
1,948 71 
1,952 6 

1,956 3 ! 
1,959 8 1 
1,963 2 1 
1,965 5 
1,969 6 

1,972 6 
1,975 4 
1,97B 0 
1,980 5 
1,982 9 

1,985 1 

1.937 1 

1.989 0 

1.990 8 
1,992 4 

11,993 8 

1.995 1 

1.996 3 

1.997 3 

1.998 1 

1.998 8 

1.999 3 
1,9997 
1,999 9 

, 2.000C 


0,625 39 I 
D,633 50 i 
0,641 63 i 
0,649 79 i 
0,657 98 

0,666 19 
0,674 43 
0,682 70 
0,690 98 
0,699 29 

0,707 63 
0,715 98 
0,724 36 
0,732 76 
0,741 18 

0,749 62 
0,758 08 
0,766 55 
0,775 05 
0,783 56 

0,792 09 
0,800 63 
0,809 19 
j0,817 76 
1 0,826 35 

! 0,834 95 
0,843 57 
0,852 19 
0,860 83 
0,869 47 

0,878 13 
1 0,886 80 
j 0, 895 47 
0,904 15 
1 0,912 84 

0,921 54 
0,930 24 
0,938 95 
0,947 66 
0,956 36 

i 0,965 1C 
1 0,973 82 
' 0,982 55 
> 0,991 27 

) 1,000 a 


0,839 49 
0,854 55 
0,869 71 
0,884 97 
0,900 34 

0,915 80 
0,931 35 
0,947 00 
0,962 74 
0,978 58 

0,994 49 
1,010 50 
1,026 58 
1,042 75 
1,059 00 

1,075 32 
1,091 71 
1,108 18 
1,124 72 
1,141 32 

1,157 99 
1,174 72 
1,191 51 
1,208 35 j 
1,225 25 

1,242 21 j 
1,259 21 
1,276 26 
1.293 35 
1,310 49 

1,327 66 
1,344 87 
1,362 12 
1,379 40 
1,396 71 

1,414 04 
1,431 40 
1,448 78 
i 1,466 17 
l 1,483 S9 

1 1,501 01 
! 1,518 45 
i 1,535 89 
r 1,553 34 
) 1,570 80 



UTILISATION DE LA TABLE : Exemple <x-45° 



Lecture sur toble 



A =0,765 4 



En fonction de R 



Application : R = 20 mm 



Arc = A . R 



Arc =0,7854 x 20 =15,708 mm 



C = 0,765 4 



Corde = C • R 



Corde =0,7654 x 20 =15, 308 mm 



F = 0,076 12 
S = 0,03915 



Fleche = F . R 
Segment = S . R 1 



Fleche = 0,076 12 x 20. = 1,522 n?m 
Segment =0,03915 x 20* =15,66 mm* 
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0. 

1. 

2 . 

3. 

4. 

5. 

6 . 

7. 

8 . 

9. 

, 10 . 

11. 

12 . 

13. 

14 . 

15. 

16. 
17. 

ir 
v 

20 . 

21 . 

22 . 

23. 

24 . 

25. 

26. 
27. 



0 

31,416 

62032 

94,248 

12 S 064 

157,08 

168,50 

219,91 

251,33 

282,74 

314,16 

345,58 

376,99 

408,41 

439,82 

471,24 

502.65 
534,07 
565,49 
596,90 

628,32 

659,73 

691,15 

722,57 

753,98 

785,40 

816,81 

848,23 

879.65 
911,06 



1 I 
\ 

3,142 

34050 

65,973 

97,389 

128,806 

160,22 

191,64 

223,05 

254,47 

285,88 

317,30 

348,72 

380,13 

411,55 

442.96 

474,38 

505,80 

537,21 

568,63 

600,04 

631,46 

662,68 

694,29 

725,71 

757,12 

788,54 

819.96 
851,37 
882,79 
914,20 



6,283 

37,699 

69,115 

100,531 

131,947 

16 3,36 
194,78 

226.19 
257,61 
289,03 

320,44 

351,86 

383.27 
41409 
446,11 

477,52 

508,94 

540.35 
571,77 

603.19 

634,60 

666,02 

697,43 

72805 

760.27 

791,68 
823,10 
854,51 
88 5,93 

917.35 



9,42 S 

40041 

720 S 7 

103,673 

135,089 

166.50 
197,92 
229,34 
260,75 
292,17 

323.58 
355,00 
386 <42 
417,83 
449,25 

480,66 

512,08 

543.50 
574,91 
606,33 

637 ^ 

669,16 

700.58 
731,99 
763,41 

794,82 

826,24 

857,65 

889,07 

920,49 



12066 

43,982 

75,398 

106,814 

138,230 

169,65 

201,06 

232,48 

263,89 

29501 

326,73 

358,14 

389,56 

420,97 

452,39 

483,81 

515,22 

546,64 

578,05 

609,47 

640,88 

67200 

703,72 

735,13 

766,55 

797,96 

829,38 

060,80 

892,21 

923,63 



15,708 

47,124 

78,540 

109,956 

141,370 

17209 

20400 

235,62 

267,04 

298,45 

329,87 

361,28 

39270 

424,12 

455,53 

486,95 

518,36 

54978 

581,19 

612,61 

644,03 

675,44 

706,86 

738,27 

769,69 

801,11 

032,52 

863,94 

095,35 

926,77 



6 | 7 



18,850 

50,265 

81,681 

113,097 

144,514 

175,93 

207,35 

238,76 

270,18 

301,59 

333,01 

364.42 
395,84 
427,26 
458,67 

490,09 

521.50 
552,92 
584,34 
61 5,75 

647,17 

678,58 

710,00 

741.42 
772,63 

804,25 

835,66 

867,08 

898.50 
929,91 



21,991 

53,407 

84,823 

116,239 

147,655 

179,07 
210,49 
i 241,90 
i 273,32 
I 304,73 

• 336,15 
367,57 
398,98 
430,40 

461.81 

493,23 

524,65 

556,06 

587,48 

618,89 

650,31 

681,73 

713,14 

744,56 

775,97 

807,39 

838.81 
870,22 
901,64 
933,05 



8 

25.133 
56, 549 
87,965 
119,381 
150,797 

182,21 

213,63 

245.04 
276,46 
307,88 

339,29 

37001 

402,12 

433,54 

464,96 

496,37 

527/9 

55970 

590^62 

622.04 

653,45 

68407 

716,20 

747,70 

779,11 

810,53 

841,95 

873,36 

904,78 

936,19 



28,274 

59,690 

91,106 

122,522 

153,938 

185.35 
21677 
248,19 
279,60 
311,02 

342,43 

37305 

405,27 

43608 

468,10 

49901 
530,93 - 

562.35 
59376 
625,18 

656,59 

688,01 

719,42 

75004 

782,26 

013,67 
845,09 ! 
87600 
907,92 
939,34 



Exemple: Longueur de la circonfe- 
rence de dlametre 142 mm 
lire : 446,1 1 rtvn 



Exemple: Diametre de la circonfe- 
rence de longueur 860 mm 
lire: 274 mm , environ 




Developpement 
de la circonference z TTD 



TT z CIRCONFERENCE 

diametre 

rr = 3,141 59. ... 



LONGUEUR DES 'VRCS DE RAYON = 1 



valeurs 



valeurs 



valeurs 



application 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

10 

20 

30 

40 

50 



0,000 291 
0,000 582 
0,000 073 
0,001 164 
0,001 454 
0,001 745 
0,002 036 
0,002 327 
0,002 618 
0,002 909 
0,005 018 
0,008 727 
0,011 636 
0,014 544 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

10 

20 

30 

40 

50 



0,000005 
0,000 010 
0,000 015 
0,000 019 
0,000 024 
0,000 029 
0,000 034 
0,000 039 
0,000 044 
0,000 048 
0,000 097 
0,000145 
0,000190 
0,000 242 



La longueur dun arc 
de 62° 34 '15* s'obtient : 

62° z 1,082 1 

30' z 0,008 727 

4 * z 0,001 164 

10"z 0,000 048 
5"z 0,000 024 

62°34'l5"z 1,092 063 
I - 1,092 



Les longueurs des arcs de 



o „ o 
en 



sont donnees sur Doc 37et 38 



47 



0. 

1. 

2 . 

3. 

4. 

5. 

6 . 

7. 

8 . 

9. 

10 . 

11 . 

12 . 

13. 

14. 

15. 

16. 

17. 

18. 

19. 

20 . 
21 . 
22 . 

23. 

24. 

25. 

26. 

27. 

28. 
29. 



0 

78,54 

314,16 

706/6 

1256,64 

1 963,50 

2 827,43 

3 848,45 

5 026/S 

6 361,73 

7 854,0 
9 503,3 
11 309/ 
13 273/ 
15 393^ 

17 67V 
20106,2 
22 696,0 
25 446,9 
28 352,9 

31 415,9 
34 636,1 
38 013,3 
41 S47/ 
45 238,9 

49 067,4 
53 092,9 
S7 255/ 
61 575,2 
66 052,0 



0,79 

9S,03 

346/6 

754,77 

1 320,25 

2 042/2 

2 922,47 

3 959,19 
5153,00 
6 503,88 

8 011,9 

9 676,9 
11 499,0 
13 478,2 
15 614,5 



3,14 

113,10 

380,13 

804,25 

I 385,44 

2123,72 

3 019,07 

4 071, SO 

5 281,02 
6 647,61 

8 171,3 

9 852/ 

II 689,9 
13 684,8 
15 836,8 



17 907,9 
20 35V 
22 965,8 
25 730,4 
28 652,1 

31 730,9 
34 966,7 
38 359,6 
41 909,6 
45 6167 

49 480,9 
53 502,1 
57 680,4 
62 015,8 
66 50V 



18 145,8 
20 612/ 
23 235,2 
26 015,5 
28 952,9 

32 047,4 
35 298,9 
38 707/, 
42 273,3 
45 996,1 

49 675,9 
53 912,9 
58 106,9 
62 458,0 
66 9667 



7,07 

132,73 

415,48 

65570 

1 452,20 

2 206,18 
3117,25 

4 185,39 

5 410,61 

6 792,91 

8 332,3 

10 028,7 

11 8827 
13 892,9 
16 060,6 

18 385,4 
20 867,2 
23 5067 
26 3027 

29 2557 

32 365,5 
35 6327 
39 057,1 
42 6387 
46 377,0 



12,57 

153,94 

4S2,39 

907,92 

1 520^3 

2 290,22 

3 216,99 

4 300,84 

5 541,77 

6 939,78 



8 494,9 
10 207,0 
12 076,3 
14 102,6 
16 286,0 

18 626,5 
21 124,1 
23 778,7 
26 590,4 
29 559,2 

32 685,1 
35 968,1 
39 408,1 
43 005,3 
46 7597 



19,64 

176,72 

490,87 

962,11 

1 590/3 

2 375,83 

3 318,31 

4 417,86 

5 674,50 
7 088/2 

8 659,0 
10 386,9 
12271,8 
14 313,9 
16 513,0 

18 869,2 
21 3827 
24 0527 
26 8807 
29 864,8 

33 006,4 



' 6 

28,27 
201,06 
530,93 
1 017,88 

1 661,90 

2 463,01 

3 421,19 

4 536,46 



' 7 

38,48 
226,98 
57276 
1 075,21 

1 734,94 

2 551,76 

3 525,65 

4 656,63 



5 808,80' 5 944,68 
7 238, 23j 7 38971 

8 824/1 8 992,0 



10 56V 
12 469,0 
14 526,7 
16 7417 

19 113,4 
21 642,4 
24 3287 
27 171,6 
30 171,9 



10 7517 

12 667,7 
14 741,1 
16 971,7 

19 359,3 
21 904,0 
24 605,7 
27 464,6 
30 4807 



8 

50,27| 63,62 

254,47 283,53 

615,7S 660/2 
1 134,11 1 194,59 

1 809,56 1 885,74 

2 642,06(2 733,97 

3 631 ,683 739,28 

4 778,36 4 901,67 

6 082,12 6 221,14 

7 542,96 7 697,69 

9 160,9 9 3317 
10 93S,9 11 122,0 
12 868/) 13 0697 
14 957,1 15 174,7-1 
17 203,4 17 436/ 



50 2727 
54 325,2 
58 534,9 
62 901,8 
67 4257 



50 670,7 
54 739,1 
58 964,6 
63 347,1 
67 886,7 



33 329,2 33 653,5 
36 3057j 36 6437';36 9837 
39 7607 40 115,0.40 4707 
" 373,6 4 3 743,5*44 115,0 
143,5 47 529/;47 916,4 

51 471,9*.51 874 7 
55 571,6 55 990,2 
59 8287 *60 2627 
64 2 42,4; 64 6927 
68 81 3,4 [ 69 279,2 



43 
47 

51 070,5 
551S4.6 
59 395,7 
63 794,0 
68 349,3 



19 606,7 
22 167,1 
24 8847 
27 759,1 
30 790/ 

33 979,5 

37 32V 
40 828,1 
44 488,1 
48 305,1 

52 279,2 
56 410,4 
60 6987 
65 144,1 
69 7467 



19 855,7 
22 4317 
2S 164,9 1 
28 055,2 
31 102/1 

34 307, of 

37 66V 
41 187,1 
44 8627 
48 6957 

52 68V 
56 8327 
61 136,2 
65 5977 
70 215/ 



Exemple : ScrFoce d’un cercle de 
diam^tre 28 mm 

lire : 615,75 mm* 



Exemple: Diam^tre d'un cercle de 
surface 531mm* 

lire : 26 mm environ 



SURFACES CIRCULAIRES 



© 



CERCLE 



^2) COURONNE 




5- n p 1 

4 



Ex: D :50mm 



S =1963, 50 mm* 



(3) SECTEUR 




R - TT (P*-d *1 



Ex: Dr 40mm 
d = 30mm 

S = 549,50mm 1 



(4) SEGMENT 




R - TT 0*0* 
4x360 



Ex: Dr 25 mm 

c*z 100° 

S =136,28 mm* 




s- TTD*c* C h 
4x360 2 



Ex: Dr 40mm 
cxr 90° 

S = 114,16mm* 



Les su-foces des segments de°en°jont donnees SLr D^ 37et_38 
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49 




50 




SPHERE 
S = 4TTR 2 =TTD 2 
V = iTTRMID 5 

3 6 




ELLIPSOIDE DE 
REVOLUTION allonge 



V = iL 77 a b 2 
3 




SECTEUR SPHERIQUE 
5calotte= 2TTRh 

v =-2_nR 2 h 

3 




ELLIPSOIDE DE 
REVOLUTION aplali 

V=4.TTa 2 b 
3 




SEGMENT SPHERIQUE 
a une base 

V = IIb!(3R-h) 

3 




j. P= 2 R — 



TORE 
S = TT* Dd 

\/_ rrW 

" 4 




SEGMENT SPHERIQUE 
a deux bases 

Szone = 2TTRh 

V=Ol 5 + IJl(r^r- 2 ) 

6 2 




ONGLET SPHERIQUE 

Sfusoau — — 

90 
HR r 



Vongler = 






FORMULE DES 3 NIVEAUX 



B//BV/B* 



V=-h-( B + B ' +4B ") * 

6 B 




APPLICATIONS! 
Jronc de p/ramide 
Jronc de cone 
_ segment spherique 
Jas de sable 



1ST theoreme de guldin 




G '.centre de gravite de 
la ligne 
5 '.Surface engendree par 
une ligne qui tourne 
out our d'un axe XX' (de 
son plan) ne coupon I pas 
la ligne. 

S= longueur ligne x 2 TT 6 



2 erne T HE0R£ME DE GULDIN 




G: centre de gravile de 
la surface 
V: Volume en gen dr 6 par 
une surface qui tourne 
autour dun axe XX' (de 
son plan)ne coupon I pas 
la surface. 

V= Surface x 2T12 



@ APPLICAT ION '.centre de gravite 
de la demi-drconference: 

4TIR J = TIR x 2TT0 

2 = _2H~0,636R 
TT 




APPLICATION '.centre de gravity 
du demi-cercle: 

1.TIR 3 - HB?x2ne 
3 “2 

P- 4R~ 0.424 R 
3TT 
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SPHERE 
S = 4 TT R 2 - TI D 2 

v=inR , = nfi. 3 

3 6 




ELLIPSOIDE DE 
REVOLUTION allonge 



V = 4- Tf a b 2 
3 




SECTEUR SPhERIQUE 
Scalofte= 2TTRh 

V = _2.nR 2 h 
3 




ELLIPSOIDE DE 
REVOLUTION aplali 

V=4- TTa 2 b 
3 




SEGMENT SPHERIC. JE 
a une base 

V = HiL(3R-h) 

3 




j. 



TORE 

S = TT*Dd 

V _ TT*Dd* 
" 4 




SEGMENT SPHERIQUE 
a deux bases 

Szone = 2TTRh 

V=Ilb - 3 + IIh(r^r‘ z ) 

6 2 




ONGLET SPHERIQUE 



5 fusoau — — 

90 

Vo °9 ™ = 27 cr 






FORMULE DES 3 NIVEAUX 



B//BV/B* 



V=-b-(B + B' + 4B") A 
6 B 




APPLICATIONS* 
Jronc de p/ramlde 
Jronc de cone 
. segment spherique 
Jas de sable 



I^THEOREME DE GULDIN 



2 emerHEOR£ME DE GULDIN 




G: centre de gravile de 
la ligne 

S: Surface engendree par 
une ligne qui lourne 
aulour d'un axe XX' (de 
son plan) ne coupon I pas 
la ligne . 

S= longueur ITgrve x 2 TT 6 




G -.centre de gravile de 
la surface 
V : Volume en gen dr & par 
une surface qui lourne 
aulour d'un axe XX'Cde 
son plan)ne coupon I pas 
la surface. 

V= Surface x 2T12 



@ APPLIC AT ION ’.centre de gravile 
de la demi-drconference: 

4TIR 2 = TTR x 2TT0 

P - 2R ~ 0.636R 
TT 




APPLICATION -.centre de gravity 
v -' / ' du demi-cercle: 

jUTR 3 _ HB ? x 2 ne 

3 “2 

P = A3.cz 0,42 4 R 
3TT 
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0 SEGMENT DE DROITE 
G 

G: milieu du segment 



0 TRIANGLE 




G : point de concotrs 
des mediatrices 



(j)l/2 circonf£rence 




OG = 2R 0,636 R 
IT ’ 



SURFACES 



0RARA1_l£lOGRAMME 




G: point de rencontre 
des cSagonales 



0 ..TRIANGLE 




G: point de concoirs 
des m4dianes A'G = £^' 



TRAPEZE. 




X= h,B + 2b 



-B±JZ. 






DEMI-CERCLE 




SEGMENT 
n radians 




SECTEUR 
3 en radians 



OG-iB. ~ 0,424 R 
3TT ’ 




OG = 2R . Sin 5 9 
3 9-Sln9.Cos9 



OG - 2R-Sin9 

J0_ 



Y- Si yi+S 2y2 
' Si4- Sz 




(R) Y= S, Yi+S-iVt + SiYi 
^ Si + Sz + Ss 




(5), >; . y= h yr* - s ?y? 
^1=1 S 1 + S 2 

X- Si X1+S 2 X; 
G Si + Sz 




VOLUMES 



® PRISME 






OGrh/2 



(g) CYLINDRE 




OG = h/2 



PYRAMIDS 




gG = Sg/4 



CONE 




OG = h/4 



TRONIC DEC&NE 




© SECTEUR 
SPH^RIQUE 



© S SEG ^ ENT 





DEMI-SPHERE 



OG - h . RL2Rr+3r2 
4 RL Rr + r 2 



OG= 3R(1*Cos0) 

8 



OG - 3-. (2R-hP 
4 3R-h 
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LIRE DIRECTEMENT LE POIDS 
DES BARRES EN ACIER (£=7,85} 
POUR LES AUTRES MATtiRlAUX 
MULTIPLIER LA VALEUR LUE PAR 
K — densite du materigu 
densite de I'acier 




QUELQUES VALEUR S DE K 



Acier 1 

Aluminium 0,34 
Cuivra 1,13 



ECain 

Plomb 

Zinc 



0,93 

1,45 

0,92 



5 


0,154 


0,196 


0,170 


42 


10,9 


13,8 


12,0 


6 


0,222 


0,283 


0,245 


44 


11,9 


15,2 


13,2 


7 


0,302 


0,385 


0,333 


46 


13,0 


16,6 


14,4 


8 


0,395 


0,502 


0,435 


48 


14,2 


18,1 


15,7 


9 


0,499 


0,636 


0,551 


50 


15,4 


19,6 


17,0 


10 


0,617 


0,785 


0,680 


52 


16,7 


21,2 


18,4 


1 1 


0,746 


0,950 


0,823 


54 


18,0 


22,9 


19,8 


12 


0,888 


1,130 


0,979 


56 


19,3 


24,6 


21,3 


13 


1,04 


1,33 


1,15 


58 


20,7 


26,4 


22,9 


14 


1,21 


1,54 


1,31 


60 


22,2 


28,3 


24,5 


15 


1,39 


1,77 


1,53 


65 


26,0 


33,2 


28,7 


16 


1,58 


2,01 


1,74 


70 


30,2 


38,5 


33,3 


17 


1,78 


2,27' 


1,96 


75 


34,7 


44,2 


38,2 


18 


2,00 


2,54 


2,20 


80 


39,5 


50,2 


43,5 


19 


2,23 


2,83 


2,45 


85 


44,5 


56,7 


49,1 


20 


2,47 


3,14 


2,72 


90 


49,9 


63,6 


55,1 


21 


2,72 


3,46 


3,00 


95 


55,6' 


70,8 


61,4 


22 
rs q 


2,98 


3,80 


3,29 


100 


61,7 


78,5 


68,0 


Z O 


3,26 


4,1 5 


3,60 


105 


68,0 


86,5 




24 


3,55 


4,52 


3,92 


110 


74,6 


95,0 


w 

• 

ff, fT\ 


25 


3,85 


4,91 


4,25 


.115 


81,5 


104 


u) u; 

a: ££ 


26 


4,17 


5,31 


4,60 


120 


88,8 


113 


y ££ 


27 


4,50 


5,72 


4,96 


125 


96,3 


123 


U CsTtS 


•s 


28 


4,83 


6,15 


5,33 


130 


104 


133 


o 4 * 

Q £ 




29 


5,19 


6,60 


5,72 


135 


112 


143 


' 4 * 

</) CL 




30 


5,55 


7,06 


6,12 


140 


121 


154 


u t E 




31 


5,92 


7,54 


6,53 


145 


130 


165 


‘0 E 




32 


6,31 


8,04 


6,96 


150 


139 


177 


g - * 


1 


33 


6,71 


8,55 


7,40 


160 


158 


201 


4 ? 

(/) ^ 




34 


7,13 


9,07 


7,86 


170 


178 


227 


U V 

r\ — 




35 


7,55 


9,62 


8,33 


180 


200 


254 


u <o 




36 


7,99 


10,2 


8,81 


190 


223 


283 


If) i, 
n 




37 


8,44 


10,8 


9,31 


200 


247 


314 


O c 


38 


8,90 


11,3 


9,82 


210 


272 


346 


£ II 


39 


9,38 


11,9 


10,34 


220 


298 


380 




40 


9,87 


12,6 


10,9 


230 


326 


415 
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1 




UJ 

I 5 


1 


UJ u. 

5z 5 




NOMS 


M 

a, 0 a 


<J 1 

7) i 


< m jj 

id a 

a 






0 h 


l 


I £ 2 

UJ O lL 






m 8 




H H 






i 


(i) 




r 


Aluminium 


Al 


V 


658° 




AnMmolnc 


5b 


6,71 


630° 




Argent 


Ag 


10, S3 


96CT 




Chrome 


Cr 


6,eo J 


1 550° 




Cobalt 


Co 


8,80 ' 


1490° 


I 


Cuivre 


Cu 


8,90 1 


1 090° 


X 

I O 


Etaln 


Sn 


7,30 


232° 




Fer 


F« 


7,85 ‘ 


1 535° 


1 ^ 
1 y 


Merc are 


Hg 


13,60 


— 39° 




Nickel 


Ni 


8,90 


1 452* 




Or 


Au 


19,25 


1 063° 




Platine 


Pt 


21, <6 


1 764° 




Romb 


Pb 


11,37 


327° 




Vanadium 


V 


5,60 


1725° 




Zinc 


Zn 


7,19 


419° 


1 * f 


Acler 


Fe,C 


7,85 


1 400° 


0 1 


Fonte grise 


Fe,C 


7,2 


1 230° 




Bronze 


Cu, Sn 


7.5A5 


900° 


i ] 


Bronze d'Alu. 


Cu,Sn,AI 


a 7,5 


1 060° 


< i 


:■ Laiton 


Cu^n 


7,3-8/ 


940° 


I 


♦ Azote 


N 


0,97 


.210° . 


I 


Bismuth 


Bl 


9,80 


271° 


1 w 
1 0 


Brome 


Br 


3,18 


_ 7° 


1 0 


* Chlore 


Cl 


2/9 


-102* 




♦ Hydrog&ne 


H 


0,07 


_2S9« 


1 < 
1 h 


lode 


1 


<,95 


184° 


I ^ 
1 Z 


* Oxyg&ne 


O 


1,11 


_218* 




Phosphore 


P 


1,83 


44° 


I 


v SouFre 


S 


2,07 


112° 




\ Ac.SulFureux 


SO 2 


2,27 




1 ^ 


* Ac.SulFurique 


504 H2 


1,19 




1 

m 


Ac. Chlorhydriquc 


t HCI 


1,27 


_130° 


1 0 

1 &■ 


Alcool 


C 2 H 6 C 


1 0,79 


I 

1 °< 

1 0 


* Ammoniac 


NH3 


0,59 




Benzine 


C6 H6 


0,9C 


) 5° 


in 

1 n 


Eau 


H2 0 


0 


0° 


1 t-L 

1 a 


Ether 


C2HS12C 


) 0,73 


1 _1 17° 


1 O 
1 ° 


* Gaz Carbonicfje 


C02 


1,5S 


> _56* 


— 


}/ Methane 
* Air 


CH4 

O t N 


o,5<; 

© 


) 

i 120° 


<n 


Caoutchouc 




0,9J 


1 tj 

1 O 


Essence 




0,7: 


l 


Z< 

< 


\ Gralsse 




0,9- 


< 30° 


_j 


Houille 


C 


v-\ 


5 


1 I 


Hulle de tin 




0,9 


5 




k Petrol© 




0,8- 


0 



u 

0) 

' * 
Q 



. 196 ' 



T 

1 

5 

UJ 

u 




COEFFICIENT DE 
DILATATION THERMIQUE 


0,225 1 


0,000024 


0,050 


0 , 011 


0,056 


0 , _ 020 


0,1 20 
0,104 
0,093 


K 

C 

C 

0 , 017 


0,058 


0 ,_ 023 


0,120 


0,_012 


0,033 




0,109 


0 , — 013 


0,031 


0,-014 j 


0,038 


0 , 009 = 


0,031 


0 , 029 \ 


0,115 

0,094 


0 , 029 i 


S ° 1 


0,-012 , 
0,-011 ^ 
0,-018 

0 , 019 


30 b TO V? 
3°'^0 


■ 

5 § 


3 ® 0 t» 0 


— n 


70 0 - 4 , w 


; h 40 0 


5 ° .US \ 


: 8 . 0 -s- 


0 ° 0 p c 
w'b C 

°° 0 Is 

8 " '0 I) ' 


' 8 


b c 0 ' 

A- *J O 

’ £ -o 0 


3 " c * 0 


) H u 


bi 

„ bU C 


- 8,2 




J 0 ? 


> 5 ° -C 0 <1 


D 2 8 


r«o U t) t 





V) 

p-i 

,0 c 

! u 

i II 

>o 



n 

3 

0 

to 

(J 

b 



J b 
■ 0 



! 

4i 

! 

to 

eg 



. 165 ° 

.191 



387 ° 

106 * 






C 
0 
to 7 : 

to 5 

0 , 2,'C 

*J £ 4j 

u 0*6 
c '*j . 

s 

<- to 
^ to Q. 
OOC 
Q. <0 0 

a jq u 
CC E -B 



■fci 

(75 

I 



to 

8 

0 

u 

.5 

•0 



Hi 

"« 



t 



JfltO 

•b < O 

sis 

* 0 N 

>3 8. 

8 1 b 

-u au 

• • 

0 

*- 

o 

£ 



MAT1ERES PLAST1QUES 



NOM 



NOM CHIMIQUE 



Bak^lite 

Nylon 

Pollopas 

Plexiglass 

Rhodopas 

Silicones 



Phenol- formol 
Polyamide 
Uree - formol 
Polyoacrylates 
Polyacetate vinyte 
Silicones 



COMP. 



CH.0 

qHON 

CH,qN 

CHO 

CH? 

Si.qMp 
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